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RESUMO

O Estreito de Bransfield, localizado no oeste da Peninsula Antartica —
regido considerada como hotspot climéatico, possui interesse cientifico devido
tanto a complexidade de massas de aguas que impdem as caracteristicas
termohalinas da regido, quanto a alta biomassa que se desenvolve no Estreito.
Mudancas de longo periodo nas propriedades hidrogréficas da regido ja foram
reportadas, porém todos os estudos até entdo fizeram uso de séries temporais
esparsas ou trabalharam com massas de agua especificas. Através de uma nova
compilacdo de dados hidrogréaficos recentes (1960s—2014), o presente estudo
teve como objetivo analisar aspectos da variabilidade espacial e temporal de
longo periodo das propriedades hidrograficas do Estreito de Bransfield para toda
a coluna de agua e nas diferentes bacias hidrograficas do Estreito. O estrato
superficial (densidade neutra < 27,90 kg m=3) apresentou aquecimento e
aumento da salinidade ao longo do periodo. Diferentemente, os estratos
intermediarios (27,90 kg m~2 < densidade neutra < 28,27 kg m~3) e profundos
(densidade neutra > 28,27 kg m™) apresentaram uma diminuicdo da
temperatura, salinidade e densidade, enquanto que a concentragdo de oxigénio
dissolvido pouco se alterou. Os resultados da camada profunda indicam que a
variabilidade das massas de agua de plataforma oriundas do mar de Weddell
foram as principais causas das tendéncias observadas. Os resultados mostram
que a partir do ano de 2009 houve uma forte reversao das tendéncias de
salinidade e densidade neutra para as camadas intermediaria e profunda. Esta
reversao dos sinais foi associada primeiramente ao aumento da concentracéo
de gelo marinho na regido noroeste do mar de Weddell, o qual favoreceu a
salinizacao das aguas de plataforma naquela regido. Além disso, uma mudanca
no padréo dos ventos na extremidade da Peninsula Antartica deve ter favorecido
a entrada dessas aguas de plataforma oriundas do Mar de Weddell para o interior
do Estreito de Bransfield. Nao é possivel prever quanto tempo vai durar o
processo de aumento da salinidade das aguas do Estreito de Bransfield.

Entretanto, a variacdo causada até 2014 fez com que os valores de salinidade

13



atingissem novamente os valores de 1990, apds 25 anos observados de
diminuicao de salinidade (diluicdo). Como o aumento de gelo marinho vem sendo
reportado em outras areas ao redor da Antartica, € possivel que mais regifes
estejam passando por processo semelhante. Finalmente, o efeito dessas
alteracfes de salinidade e de densidade sobre a célula de recirculacdo global

ainda é uma pergunta que permanece em aberto.

Palavras chave: Variabilidade do oceano profundo, mar de Weddell, Gelo
marinho, Tendéncias de salinidade e densidade, Variabilidade das propriedades

hidrograficas.
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Secdo 1 - Introducao

1.INTRODUCAO

O oeste da Peninsula Antartica € uma das trés regides do planeta
apontadas como regides de hotspot! climatico, nas quais fortes mudancas sédo
observadas sobre os sistemas locais atmosféricos, oceanogréficos, glacioldgicos
e biolégicos [Vaughan et al., 2003]. Tanto a temperatura superficial do ar quanto
a temperatura oceanica registraram aquecimento de longo periodo datados
desde a década de 1950 na regido [e.g., Meredith e King, 2005]. Durante os
altimos 50 anos, dados da estacdo meteorologica de Faraday/Vernadsky
registraram um aumento da temperatura atmosférica de cerca de 0,56°C
década~![Turner et al., 2005]. Anomalias positivas da temperatura superficial do
ar sobre a Peninsula Antartica sao relacionados com os padrdes positivos do
Modo Anular Sul (Southern Annular Mode, SAM) [e.g., Kwok e Comiso, 2002],
que, por sua vez, sdo intensificados por processos antropicos recentes
[Thompson e Solomon, 2002]. Os ventos de oeste que sopram sobre a regiao
sao blogueados pela topografia da Peninsula Antartica, induzindo a formacéao de
ventos de norte que sopram ao longo da Peninsula, e quanto maior a anomalia
causada pelo SAM, maior é a intensificacao do vento [Orr et al., 2004]. Estudos
sobre a retracdo de glaciares observados durante aproximadamente 50 anos
[Vaughan e Doake, 1996; Rignot et al., 2013] mostraram que cerca de 87% do
mesmos sofreram retracéo na regido da Peninsula Antartica [Cook et al., 2005].
Além disso, mudancas no ecossistema local — e.g., mudancas nas espeécies
dominantes [Montes-Hugo et al., 2009; Mendes et al., 2013; Goncalves-Araujo
et al., 2015] evidenciam o quéo vulneravel este ambiente é frente as alteracdes

climaticas.

! Regido na qual mudancas fisicas (e.g., temperatura) ou bioldgicas (e.g., biomassa) s3o evidenciadas de
forma pronunciada e rapida.
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Secdo 1 - Introducao

O Estreito de Bransfield (Fig. 1A) esta localizado & oeste da extremidade
da Peninsula Antértica, e € uma das regifes mais densamente estudadas dessa
area devido, principalmente, a sua facil acessibilidade geografica e as condi¢cdes
favoraveis de gelo marinho durante boa parte do ano. Os estudos sobre a
circulagdo de massas de agua no Estreito de Bransfield tém sido de grande
interesse tanto para a oceanografia fisica como para a oceanografia bioldgica,
por causa da complexidade da estrutura das correntes na regiao [e.g., Hofmann
et al.,, 1996; Zhou et al., 2006; Savidge e Amft, 2009], das distintas fontes de
origem das massas de agua [e.g., Gordon e Nowlin, 1978; Hofmann et al., 1996;
Wilson et al., 1999; Gordon et al., 2000; Garcia et al., 2002] e da alta
produtividade biologica [Ducklow et al., 2007], sendo considerada uma regido
bercario para diversos organismos, especialmente o krill antartico — Euphausia
superba [Zhou et al.,, 1994]. Massas de aguas originadas nos mares de
Bellingshausen e de Weddell, bem como ao sul da Passagem de Drake, entram
no Estreito de Bransfield e modulam as caracteristicas termohalinas da regiao
(Fig. 1B) [e.g., Tokarczyk, 1987]. O encontro de 4guas relativamente quentes e
menos salinas do mar de Bellingshausen com as aguas frias e mais salinas do
mar de Weddell resultam na presenca de frentes termohalinas, dentre as quais
a Frente da Peninsula em superficie [Sangra et al., 2011] e a Frente de Bransfield
em subsuperficie, na qual esta associada a Corrente de Bransfield (Fig. 1D)
[Garcia et al., 1994; Lépez et al., 1999].

O Estreito de Bransfield é formado por trés bacias profundas separadas
entre si por soleiras rasas, chamadas de Bacia Oeste, Bacia Central e Bacia
Leste (Fig. 1C). Esta caracteristica morfoldgica favorece a limitagéo de trocas de
agua em regides profundas do Estreito de Bransfield com o oceano adjacente.
Tal isolamento resulta em uma diferenciacdo termohalina das massas de agua
profundas em cada uma das bacias [Gordon e Nowlin, 1978]. Estimativas
apontam que, respectivamente, um total de ~90% e 65% da mistura das aguas
de fundo das bacias Central e Leste sao provenientes de aguas da plataforma
noroeste do mar de Weddell [Gordon et al., 2000]. Desse modo, as
caracteristicas batimétricas e a dindmica oceanica local permitem o estudo da

variabilidade hidrografica de longo periodo, pois tais bacias profundas,
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principalmente a Bacia Central, conseguem aprisionar aguas frias e densas da
plataforma continental provenientes do mar de Weddell [Wilson et al., 1999].
Assim, o Estreito de Bransfield tem papel importante no estudo oceanografico
global por ser uma regido proxy para investigar e compreender processos de
mudancas termohalinas de uma regido-chave para a formacdo da Agua de
Fundo Antértica (Antarctic Bottom Water; AABW) [Huhn et al., 2008; van Caspel
et al., 2015].
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Figura 1. (A) Localizacdo do Estreito de Bransfield e (B) diagrama TS
caracteristico da regido. (C) Localizacéo de suas trés bacias profundas (Oeste,
Central e Leste) separadas entre si por feicbes batimétricas. (D) Esquema
representativo das principais entradas de aguas superficiais no Estreito de
Bransfield (direita), retirada de Goncalves-Aradjo et al. [2015]. As setas
representam as entradas de agua com caracteristicas termohalinas do mar de
Weddell (TWW) e do mar de Bellingshausen (TBW). A linha tracejada representa
a localizacao da Frente de Bransfield, separando as duas massas de agua com
caracteristicas diferentes.

Aguas frias da plataforma continental do mar de Weddell entram no
Estreito de Bransfield ao redor da extremidade da Peninsula Antartica e da ilha
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Joinville (Fig. 2) [Gordon et al., 2000; von Gyldenfeldt et al., 2002; Thompson et
al., 2009] através da Corrente Costeira Antartica [Heywood et al., 2004],
enquanto aguas superficiais mais quentes provenientes do mar de
Bellingshausen, bem como da Agua Profunda Circumpolar (Circumpolar Deep
Water; CDW), entram no sistema através de passagens entre as pequenas ilhas
ao sul das ilhas Shetland do Sul e entre as ilhas Rei George e Elefante (Fig. 2)
[Niiler et al., 1991; Sangra et al., 2011]. Dentro do Estreito de Bransfield, estas
aguas sao incorporadas em um giro ciclénico, no qual as aguas préximas da
Peninsula Antartica tomam sentido sul e do lado das ilhas Shetland do Sul
seguem em sentido norte, juntamente com a principal corrente da regido, a
Corrente de Bransfield (Fig. 2) [Gomis et al., 2002; Garcia et al., 2002; Savidge
e Amft, 2009].

60°S
61°S

62°S

6308 ¢ = = Ah Q = = .”
’ ) “ m ¢ .. ‘ | ’nv, :
o 0 3 C > D £
64°S ) ‘ A ibJames Ross |

P A
65°S

70°'w 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W

Ocean Data View

Figura 2. Esquema de circulacdo superficial do Estreito de Bransfield. As linhas
e setas azuis representam os fluxos originarios da plataforma continental do mar
de Weddell guiados pela Corrente Costeira Antartica (ACoC), os quais
contornam a extremidade da Peninsula Antartica e afundam nas bacias Central
e Leste. Parte segue para sul, o qual acaba por ser inserido na circulacao
ciclénica (linha tracejada) caracteristica do Estreito. A seta da linha tracejada
representa uma possivel trajetéria de exportacdo das aguas profundas do
Estreito de Bransfield, segundo Gordon et al. [2000]. As linhas e setas vermelhas
representam os fluxos provenientes do mar de Bellingshausen e da Agua
Profunda Calida. As linhas e setas amarelas representam a Frente de Talude
(SF) e a Frente de Weddell (WF), detalhadas por Heywood et al. [2004].
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Os primeiros estudos visando a compreensdo de aspectos sobre as
propriedades hidrogréaficas no Estreito de Bransfield datam do inicio de 1900s
[e.g., Clowes, 1934]. Entretanto, trabalhos com foco no entendimento da
variabilidade temporal dessas aguas profundas do Estreito de Bransfield sédo
recentes [e.g., Wilson et al., 1999; Garcia e Mata, 2005; Azaneu et al., 2013].
Wilson et al. [1999] reportaram sinais de diminuicdo da temperatura e da
salinidade em profundidades intermediarias e profundas para as Bacias Central
e Leste usando dados hidrograficos de cinco cruzeiros oceanograficos entre
1963 e 1995. Por outro lado, Garcia e Mata [2005] mostraram uma diminuicao
da salinidade e um aquecimento para as aguas profundas da Bacia Central
(usando como critério temperatura potencial < —1,4°C e profundidade maior do
que 1000 m) entre 1980 a 2005. Mais recentemente, Azaneu et al. [2013] fizeram
uso de um vasto banco de dados e evidenciaram tendéncias de diminuicdo da
temperatura, salinidade e densidade para todas as aguas profundas do Estreito
de Bransfield com densidade neutra > 28,27 kg m=3 para o periodo de 1950 a
2010. Neste contexto, as aguas profundas do Estreito de Bransfield estéo
passando por uma diminuicdo da salinidade e da densidade ao menos nos
altimos 50 anos. Entretanto, existem divergéncias quanto as tendéncias

temporais para a temperatura em relacdo ao tempo de estudo abordado.

Assim como o Estreito de Bransfield, outras regides oceanicas ao redor
do continente Antartico tém mostrado sinais de alteracBes temporais nas
propriedades termohalinas das massas de agua causadas por mudancas
climaticas (Fig. 3). De uma maneira geral, as aguas profundas, longe das
plataformas continentais, mostram sinais de aguecimento. O isolamento dessas
massas de aguas da atmosfera favorece a propagacao de sinais mais claros e
geralmente estatisticamente significativos. Tendéncias de aumento da
temperatura sdo bem marcadas nas aguas de fundo do oceano Austral,
enquanto que tendéncias de diminuicdo de temperatura sdo reportadas para
regides costeiras [e.g., Azaneu et al., 2013]. As 4guas de fundo antarticas
exportadas para outras regidoes do planeta resultam na propagacdo desses
sinais [e.g., Kouketsu et al., 2011; Purkey e Johnson, 2013; Johnson et al., 2014].

Recentemente, tendéncias de diminuicdo da salinidade foram reportadas em
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diversas regides ao redor da Antartica [e.g., Rintoul, 2007; Jacobs e Giulivi, 2010;
Hellmer et al., 2011; Azaneu et al., 2013; Jullion et al., 2013; Katsumata et al.,
2014], o que pode indicar mudancas nos ciclos hidroldgicos [e.g., Durack et al.,
2012]. Uma das principais causas da diminui¢éo de salinidade apontadas pelos
estudos acima citados se da pelo aumento da descarga de agua doce
ocasionado pelo derretimento dos glaciares continentais ao redor da Antartica
[e.g., Rignot et al., 2013], o que resultou em um claro aumento do nivel do mar
nas regides marginais ao redor do continente antartico de 2 + 0,8 mm ano! entre
1992 e 2011 [Rye et al., 2014]. Além do mais, resultados de modelos mostram
que a diminuicdo da salinidade superficial nas ultimas décadas tém aumentado
a estratificacao superficial e enfraquecido o processo de conveccéao profunda no
mar de Weddell, impactando a formagao de AABW [de Lavergne et al., 2014].
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Figura 3. Mapa do oceano Austral e principais tendéncias termohalinas
reportadas por trabalhos recentes para as aguas superficiais e profundas de
plataforma continental e oceano aberto. Ambas as regides ja apontam algum tipo
de mudanca causada por variabilidades climaticas, sejam mudancas de
temperatura ou de salinidade. Maiores informacgdes a respeito de metodologias
empregadas e periodos de estudos podem ser encontrados nos trabalhos
citados. AB, AS e Ay" significam, respectivamente, variagdes temporais de
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temperatura potencial, salinidade e densidade neutra. Nota-se que as tendéncias
no mapa estao indicadas por variagao por ano ou por década.

1.1. MOTIVACAO

Apesar das peculiaridades e importancia do Estreito de Bransfield, todos
os estudos que abordam questdes relacionadas com processos de variabilidade
temporal das massas de agua desta regido se basearam em séries temporais
curtas e/ou esparsas, ou ainda, trabalharam com massas de agua especificas.
Poucos estudos investigaram as variabilidades espaciais e temporais,
comparativamente, no que tange a diferenciacdo das trés bacias. Além disso,
nao ha estudos que mostram como as massas de agua do Estreito de Bransfield

variam temporalmente em diferentes estratos de profundidades.

Ainda existem perguntas nao respondidas sobre 0s processos de
variabilidade das massas de agua dentro do Estreito de Bransfield. Por exemplo,
nao se sabe se as trés bacias apresentam os mesmos padrées de tendéncias,
ou ainda, como estas variacfes termohalinas ocorrem nas camadas superficial

e intermediéaria.

Outro ponto de destaque se baseia na relacdo que o Estreito de Bransfield
possui com o mar de Weddell. Desde 2009 o Grupo de Oceanografia de Altas
Latitudes (GOAL; www.goal.furg.br) ndo consegue realizar medicdes
hidrograficas no oeste do mar de Weddell durante o verdo austral devido ao
aumento do gelo marinho observado em campo em tal regido. Sabe-se que a
formacao de gelo marinho possui relagdo estreita com o aumento de salinidade
das aguas devido ao processo de liberacdo de salmoura (Brine). Entretanto, o
estudo de massas de agua em plataformas continentais no mar de Weddell é
escasso devido as dificuldades logisticas para atingir tais areas. Assim, ainda
ndo ha& nenhum registro temporal reportado sobre variacbes de aguas de

plataforma no noroeste do mar de Weddell.

Este trabalho tem como finalidade investigar questdes abertas quanto as

variacfes termohalinas espaciais e temporais das massas de agua presentes

21



Secdo 1 - Introducao

nas trés bacias do Estreito de Bransfield em diferentes niveis de densidade
neutra. Além disso, devido a importancia e potencialidade do Estreito de
Bransfield de ser utilizado como proxy para investigar variacdes em aguas de
plataforma do mar de Weddell, foi investigado se mudancas termohalinas ja
podem ser observadas apés o periodo de aumento do gelo marinho na regiao

noroeste deste importante mar regional.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar aspectos da variabilidade
espacial e temporal de longo periodo das propriedades hidrogréaficas do Estreito
de Bransfield, Antartica, entre 1960—-2014. Para alcancar tal objetivo geral, foram

propostos os seguintes objetivos especificos:

i. Descrever as mudancas temporais das parametros hidrogréficos
(temperatura potencial, salinidade, densidade neutra e oxigénio
dissolvido) em cada bacia do Estreito de Bransfield a fim de avaliar se as
variag6es que ocorrem sdo comuns entre si;

ii. Estimar as tendéncias de longo periodo para os parametros hidrogréaficos
em trés estratos da coluna de agua (superficial, intermediario e profundo);

iii.  Determinar a influéncia das alteracdes da concentracéo de gelo marinho
no noroeste do mar de Weddell sobre as possiveis variabilidades

termohalinas das aguas de fundo do Estreito de Bransfield.
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2.METODOLOGIA

2.1. DADOS HIDROGRAFICOS

O presente trabalho faz uso de um conjunto de dados compilado a partir
de trés fontes distintas: (1) Word Ocean Database 2013 (WOD13) [Boyer et al.,
2013], o qual consiste em dados historicos de garrafas e de equipamentos
Condutividade-Temperatura-Profundidade (CTD); (2) dados de CTD do banco
de dados do instituto alemao Alfred Wegener Institute (AWI), livremente
disponivel em www.pangaea.de; e (3) dados de CTD adquiridos pelo GOAL entre
0s anos de 2003 a 2014 (Fig. S1 — Pag. 33). Para os dados do WOD13, foi
aplicado o controle de qualidade do préprio conjunto de dados e foram
selecionados somente os considerados 6timos. Os dados do AWI e do GOAL
passaram por uma selecao visual analisando dados de diagramas TS e seus
respectivos perfis verticais. Estacfes hidrogréaficas repetidas contidas em mais
de um banco de dados foram removidas, bem como dados identificados como
espurios e estacdes oceanograficas muito proximas as ilhas ou dentro de baias.
Os conjuntos de dados foram agrupados e restritos para o periodo de 1960—
2014. Ademais, os dados agrupados foram restringidos apenas para oS meses
de verdo austral (Novembro a Marco) a fim de minimizar possiveis efeitos
causados pela variabilidade sazonal e a escassez de dados durante o inverno
antartico. A figura 4 apresenta um histograma com o namero total de estagdes

por ano utilizados no presente estudo.

23



Secdo 2 - Metodologia

250 T ' ' - ' — J * J '
225
200 - -
175+ L
150 L

1257 L

N° stations

1007

75

50

25

1960
1965
1870
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015

Year

Figura 4. Histograma com o numero final de esta¢des por ano para o Estreito de
Bransfield utilizados no presente estudo.

Durante o trabalho, foram analisados o0s seguintes parametros
hidrograficos: temperatura potencial (6; °C), salinidade (S), densidade neutra (y";
kg m=3) [Jackett e McDougall, 1997] e oxigénio dissolvido (DO; mL L™).
Primeiramente, os primeiros 100 m da coluna d’agua foram removidos para evitar
possiveis vieses gerados por fortes variagcbes sazonais da temperatura
superficial no verdo e pela influéncia da agua doce de degelo dentro do Estreito
de Bransfield. Posteriormente, a coluna de agua foi separada de acordo com
intervalos de y". A camada superficial compreendeu aguas abaixo do limiar de
y" £ 27,90 kg m=3, incluindo aguas com grande variedade de valores de 6 e S,
até o limite de influéncia da CDW. A camada intermediaria foi definida entre os
indices de 27,90 < y" < 28,27 kg m~3, incluindo 4guas com maior influéncia da
CDW e aguas originarias do mar de Weddell, porém ja misturadas com aguas
adjacentes [Garcia et al., 2002]. Por fim, a camada profunda incluiu apenas
massas de agua com y" > 28,27 kg m=3. O indice usado para definir as aguas
profundas também caracteriza as aguas densas produzidas ao redor das

margens continentais Antarticas, a qual inclui as aguas densas de plataforma
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[e.g., Nicholls et al., 2009] — consideradas importantes fontes para a formacao
da AABW [e.g., Orsi et al., 1999].

Finalmente, a separacdo das regibes do Estreito de Bransfield foi
realizada de acordo com a localizacdo de soleiras rasas entre as bacias — sills
(Fig. 1C), usando como base de dado batimétrico o atlas digital International
Bathymetric Chart of the Southern Ocean (IBCSO) com 1 minuto de resolucao
[Arndt et al., 2013]. As regides nao compreendem apenas as bacias
propriamente ditas, mas toda a area préxima a mesma (Fig. 1). Daqui em diante,
a nomenclatura das regifes serdo Bacia Oeste (Western Basin, WBa), Bacia

Central (Central Basin, CBa) e Bacia Leste (Eastern Basin, EBa).
2.2. DADOS AUXILIARES

A fim de estabelecer as possiveis ligacbes entre as causas da
variabilidade das massas de 4gua do Estreito de Bransfield e a variabilidade
climética que afeta o oceano Austral, dados auxiliares de vento e gelo marinho
foram examinados. Médias mensais da velocidade do vento (componentes zonal
e meridional) foram extraidos das reanalises ECMWF ERA-40 [Uppala et al.,
2005] para o periodo entre 1960 e 1978 e ECMWF ERA-Interim [Dee et al.,
2011] para 1979-2013. Dados de concentracdo de gelo marinho (Sea Ice
Concentration, SIC) foram obtidos junto ao National Snow and Ice Data Center
(NSIDC; www.nsidc.org) para o periodo entre 1979-2013 usando resultados de
medidas satelitais processados com o algoritmo NASA Team [Cavalieri et al.,
1996].

Mapas de anomalia de SIC e de vento foram gerados usando como
periodo de referéncia os primeiros seis anos de dados das imagens de satélite
do NSIDC (1978-1983), os quais apresentaram as maiores concentracdes e
extensdes de gelo marinho ao redor da Peninsula Antartica em relagéo aos anos
seguintes. Foi utilizado um abordagem utilizando o janelamento de seis anos
porque equivale ao periodo referente ao inicio do aumento da concentracao de
gelo marinho na regido noroeste do mar de Weddell, visto nas campanhas
antarticas do GOAL.
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2.3. QUANTIFICACAO DA MISTURA DAS MASSAS DE AGUA
PROFUNDAS

O método inverso Analise Otimizada de Parametros Multiplos (Optimum
Multiparameter Analysis, OMP) [Tomczak and Large, 1989] foi empregado para
determinar o percentual de mistura da contribuicdo das massas de éagua
profundas nas bacias Central e Leste, entre os anos de 2004 a 2014 — época de
esforco do GOAL no Estreito de Bransfield e que possui linhas hidrograficas de
repeticdo ao longo das bacias. O método OMP faz uso de parametros
hidrogréaficos conservativos (e.g., © e S) e/ou semiconservativos (e.g., oxigénio
dissolvido e nutrientes) como tracadores de massas de aguas através da
resolucdo de um sistema de equac0es lineares (1). Desta forma, quantifica a
mistura entre as massas de agua selecionadas e determina a contribuicao
percentual de cada agua fonte pré-estabelecida. A dgua fonte corresponde a
agua com caracteristicas tipicas das propriedades de sua regiao de formacéo. O
meétodo possui duas restricdes fisicas: (i) A contribuicdo total deve somar 100%
(conservacao de massa); e (ii) a contribuicdo de cada massa de agua nao pode
ser negativa. O niumero de massas de agua a serem separadas depende da
quantidade de parametros utlizados. Neste estudo, utilizaram-se trés
parametros (6, S e oxigénio dissolvido), o que nos limitou a analise de trés aguas-
tipo. Abaixo se encontra o sistema de equacdes lineares de mistura utilizados
pelo OMP:

X101 + x50, + x305 = 0,5 + R,

X181 + X285 + X353 = Syps + Rs (2) ,
X101 +x,0, + x303 = 0,5 + R,
x1+x, +x3 =1+ Ry
onde, B,ps: Sons, Oops € R representam, respectivamente, os valores
observados de temperatura potencial, salinidade, oxigénio dissolvido e os

respectivos residuos de cada parametro. Os valores 0;, S; e O;, com i variando

de 1 a 3, representam os valores dos indices das aguas tipo fonte utilizadas para

marcar as massas de agua da mistura. A Ultima linha representa a condi¢ao de
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conservagao da massa. Por fim, o sistema de equacgdes pode ser descrito pela

seguinte equacéo:

GXxx=d+R 2
onde, G é a matriz dos indices das aguas tipo fonte, x é o vetor desconhecido

das fracdes de mistura, d é o vetor de dados observados e R o vetor dos

residuos do método.

Foram utilizados como éaguas-fonte a Agua de Plataforma de Alta
Salinidade (High Salinity Shelf Water, HSSW), a Agua de Plataforma de Baixa
Salinidade (Low Salinity Shelf Water, HSSW) e Agua Profunda Circumpolar
(Circumpolar Deep Water, CDW). Tanto a HSSW quanto a LSSW séo formadas
nas plataformas continentais do mar de Weddell, enquanto que a CDW faz parte
do sistema da Corrente Circumpolar Antartica (Antarctic Circumpolar Current,
ACC) e sado advectadas para dentro do Estreito de Bransfield. Os indices das
massas de agua fontes e os pesos dos parametros termohalinos utilizados no
OMP séo encontrados na Tabela S1 — P4g. 35 e foram obtidos de Duarte [2006].
Os pesos dos parametros termohalinos sdo encontrados a partir da equacao de
variancia (3) descrita em Tomczak e Large [1989], a qual usa a variancia das
aguas tipo e a maxima variancia da propriedade encontrada na regido fonte para

cada parametro. Abaixo esta descrita a equacédo dos pesos:

W= Uz/smax €)) ]

onde W é o peso, o é a variancia para cada parametro das aguas fonte € &,,4x
€ a variancia maxima para o parametro dentre todas as aguas fonte. Cada
parametro podera ter um peso diferente, o que indica que a influéncia de cada
propriedade termohalina no calculo de mistura pode ser diferente. Por fim, o0 peso

indica quanto um parametro ira influenciar no célculo final da mistura.

Analises de sensibilidade foram efetuadas a fim de garantir a robustez dos
resultados e a aplicabilidade temporal do método [e.g., Kerr et al., 2009], tendo
em vista que néo ha variacao temporal dos indices de agua-tipo fonte no sistema

de equacdes. Assim, testes foram realizados variando os valores dos indices das
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aguas fontes através de tendéncias reportadas em estudos pretéritos, e também
variando os valores de entrada com outros valores reportados na literatura. Por
fim, os resultados encontrados foram considerados confiaveis por causa da
continuidade da distribuicdo espacial das massas de 4gua e devido a baixa
conservagao de massa residual encontrada em cada um dos testes e em cada

massa de agua (< 5%).

2.4. CALCULO DAS TENDENCIAS DAS PROPRIEDADES
HIDROGRAFICAS

A partir dos dados separados em camadas de profundidades e bacias,
foram montadas séries temporais de anomalia para o calculo das tendéncias
anuais. Foram calculadas séries temporais de anomalias das propriedades
termohalinas relativas a década de 2000-2009 para cada bacia, seguindo
Azaneu et al. [2013]. A respectiva década foi escolhida por apresentar a maior
cobertura espacial de dados hidrogréaficos dentre todas as outras décadas dentro
do Estreito de Bransfield. Dentro de cada bacia, cada perfil vertical foi subtraido
pelo perfil médio da década de 2000-2009, resultando em perfis de anomalia.
Em seguida, cada perfil foi agrupado em seu respectivo ano, a partir do qual foi
calculado o valor médio anual e o desvio padrdao para cada parametro
hidrogréafico. Ajustes lineares e tendéncias temporais (propriedade por ano),
limites de confianca das tendéncias estimadas, e valor-p (considerando niveis
de confianca de 95% e 90%) foram determinados para cada uma das séries
temporais calculadas. Os limites de confianga foram determinados como medida

de incerteza.

As tendéncias das propriedades foram calculadas a partir de calculos de
regressao linear das seéries. As figuras presentes neste manuscrito sdo
referentes as séries confeccionadas a partir do agrupamento das séries das
diferentes bacias. Nota-se que, dentro das figuras, a tendéncia e o limite de
confianga séo referentes aos valores considerando todas as bacias, enquanto
gue os valores para as bacias individuais sdo encontradas na Tabela 1 — Pag.
36.

28



Secdo 3 - Resultados e Discussao
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Abstract

We used a recent and extensive high-resolution observational dataset to examine
the spatial and temporal variability of the Bransfield Strait hydrographic
properties, extending the period analyzed from the 1960s to 2014. Long-term
records showed that the intermediate and deep layers suffered cooling,
freshening and lightening trends, related to the inflow of Weddell Sea shelf
waters. Decadal repeat hydrographic sections occupied from 2004 and 2014
revealed a freshening reversal of the deep basins of the Bransfield Strait beyond
20009, offsetting 25 years of freshening, resulted to higher sea-ice formation in the
northwestern Weddell Sea. Changes in Weddell Sea shelf waters had an
interannual response within the Bransfield Strait, demonstrating that the Strait
may be used as a proxy to study future thermohaline variations in a key region
for global overturning circulation. This sharp increase in shelf water salinity may
affect bottom water formation in the Southern Ocean.

Key points:

e Long-term freshening in intermediate and deep layers in the Bransfield
Strait is observed.

e A significant trend salinity reversal in intermediate and deep layers after

2009-2010 in the Central and Eastern Bransfield Basins is shown.

e Sea ice formation in the northwestern Weddell Sea may be a cause of
changes in thermohaline properties of the deep waters in the Bransfield
Strait.
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1. Introduction

The Bransfield Strait (BS; Fig. 5) is located at the western tip of the
Antarctic Peninsula within a current regional hotspot for long-term atmospheric
and oceanic warming since the 1950s [e.g., Turner et al., 2005; Meredith and
King, 2005], glacial retreat [e.g., Rignot et al., 2013] and changes in ecosystems
[e.g., Mendes et al., 2013; Goncalves-Araujo et al., 2015], which show how

vulnerable this area is to environmental changes.

® Western Basin
® (Central Basin
® Eastern Basin

1000

Latitude
Depth (m)

" )
70°W 66°W 62°W 58°W 54°W 50°W
Longitude

Figure 5. Map and bathymetry of the Bransfield Strait. The colored dots represent
all data available for this study. The red dots represent the hydrographic stations
of the Western Basin (WBa), the blue of the Central Basin (CBa) and green of
the Eastern Basin (EBa). The arrows represent the schematic pathways of
Weddell Sea shelf water (blue) and Bellingshausen Sea surface water (red) that
enter into the strait. The green and blue lines represent the historical location of
Southern Antarctic Circumpolar Current Front (SACCF) and the southern
boundary of Antarctic Circumpolar Current (SB), respectively. The orange arrows
are the schematic paths of the Antarctic Slope Front and the Weddell Front. The
black line is the 1000-m isobath.

The BS is positioned between two regional Antarctic Seas: the
Bellingshausen/Amundsen Seas and the Weddell Sea. Water masses that
originate from these marginal seas as well as from the southern end of the Drake
Passage modulate the thermohaline characteristics of each deep BS basin: the

Western, Central, and Eastern Basins (Fig. 5). The BS has peculiar bathymetric
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characteristics and ocean dynamics that allow long-term investigations.
Particularly, the Central Basin can trap cold, dense shelf waters from the Weddell
Sea [Wilson et al., 1999; Gordon et al., 2000], thus serving as a proxy region for
thermohaline changes within a key region of Antarctic Bottom Water (AABW)
formation [Huhn et al., 2008].

This present study is motivated by the recent hydrographic survey in BS
and to gain new insight of a remote area of limited observations in the Weddell
Sea. The northwestern Weddell Sea shelf waters have often been reported as
the main source of BS deep waters [e.g., Gordon and Nowlin, 1978; Whitworth et
al., 1994], accounting for ~65% and ~90% of the mixture that constitutes Eastern
and Central Basins bottom waters, respectively [Gordon et al., 2000]. Cold waters
from the continental shelf of the Weddell Sea intrude the BS around the tip of the
Antarctic Peninsula and Joinville Island (Fig. 5) [Thompson et al., 2009], whereas
Circumpolar Deep Water (CDW) and warm surface waters from the
Bellingshausen Sea intrude into the system through the passages between the
South Shetland Islands and between King George and Elephant Islands (Fig. 5)
[Niiler et al., 1991; Sangra et al., 2011].

Early works have provided evidence of changes in the deep waters of BS.
Wilson et al. [1999] reported cooling and freshening in the mid and deep depths
of the Eastern and Central Basins through sparse surveys between 1963 and
1995, whereas Garcia and Mata [2005] reported warming and freshening in the
deep waters (8 <—-1.4°C and deeper than 1000 m) of the Central Basin from 1980
to 2005. Recently, Azaneu et al. [2013] found cooling, freshening, and lightening
trends from 1958 to 2010 for all BS deep waters (neutral density; y" > 28.27 kg
m-3) of —=0.0081°C yr*, —0.0012 yr~* and —0.0013 kg m=2 yr1, respectively. Here,
we used a recent and extensive high-resolution observational dataset to examine
the spatial and temporal variability of the BS hydrographic properties in each
basin, extending the period analyzed by Azaneu et al. [2013], from the 1960s to
2014.
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2. Data and Methodology
2.1. Hydrographic Datasets

We compiled data from three distinct sources, including only
measurements considered to be of good quality: (1) the Word Ocean Database
2013 (WOD13; www.nodc.noaa.gov), which consists of bottle and conductivity-
temperature-pressure (CTD) data; (2) Alfred Wegener Institute CTD data, freely
available from www.pangaea.de; and (3) Brazilian High Latitudes Oceanography
Group (GOAL; www.goal.furg.br) CTD data from 2003 to 2014 (Fig. S1).
Duplicate data from hydrographic stations appearing in more than one dataset
and all spurious data were removed. The combined datasets cover a period of 55
years (1960-2014) and were restricted to the austral summer (November to
March) to minimize seasonal variability and data sparseness during the Antarctic

winter.
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Figure S1. Map showing the GOAL dataset collected in the Bransfield Strait over
2003-2014 and used in this study.

Four hydrographic parameters were analyzed: potential temperature (6;
°C), salinity (S), neutral density (y"; kg m~3) and dissolved oxygen (DO; mL L™2).
We removed the upper 100 m from our analyses and split the water column into

three layers according to y" ranges: (1) surface: y" < 27.90 kg m=3, which includes

waters with considerable temperature variations that are roughly above the
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influence of CDW; (2) intermediate: 27.90 < y" < 28.27 kg m~3, which includes
CDW-influenced waters and mixed waters with Weddell Sea origins [Garcia et
al., 2002]; and (3) deep: y" > 28.27 kg m~3, which is used to characterize the
dense waters produced around the Antarctic continental margins, including
dense shelf waters [e.g., Nicholls et al., 2009], an important source of AABW
[e.g., Orsi et al., 1999]. We further divided the data regionally according to the
bathymetry of the shallow sills located between the basins of BS (Fig. 5).
Hereafter, we refer to each region (Fig. 5) as the Western Basin (WBa), the
Central Basin (CBa) and the Eastern Basin (EBa).

2.2. Ancillary Data and deep water masses mixture quantification

A number of ancillary datasets were examined to establish a possible link
between changes in BS water masses and climate variability that affects the
Southern Ocean. Monthly wind speed (zonal and meridional components) was
extracted from ECMWF ERA-40 (www.ecmwf.int) for the period between 1960
and 1978 and from ERA-Interim (www.ecmwf.int) for 1979-2014. Monthly sea
ice concentrations (SIC) were taken from the National Snow and Ice Data Center
for the 1978-2013 period using satellite measurements generated using the
NASA Team algorithm (www.nsidc.org). Maps of SIC and wind anomalies were
constructed using the first 6 years of sea ice satellite images (1978-1983) as the
reference time period. This period was chosen because it had higher sea ice
concentrations and extensions than the following years around the Antarctic

Peninsula.

The water-mass mixing Optimum Multiparameter Analysis (OMP) inverse
method [Tomczak and Large, 1989] was used to quantify the mixture of the
source water masses (High Salinity Shelf Water — HSSW, Low Salinity Shelf
Water — LSSW, and CDW (Table S1)) in the deep layer of CBa and EBa between
2004 and 2014. Sensitivity analyses that perturbed the defined source water
types by adding reported trends to each source water mass index were performed
to assess the associated temporal variability [e.g., Kerr et al., 2009]. The results

were robust because of the continuity of the spatial distribution of the water
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masses along the water column and the low mass conservation residual found (<

5%) in each case.

Table S1. Source water types used in Optimum Multiparameter Analysis. CDW =
Circumpolar Deep Water; LSSW = Low Salinity Shelf Water; HSSW = High
Salinity Shelf Water. The properties shown are potential temperature (8), salinity
(S) and dissolved oxygen (DO).

Properties CDW  LSSW HSSW Weight
0 (°C) 1.00 -1.88 -1.88 1.073
S 34.75 34.30 3456  1.073
DO (uM) 192 330 326 2.250
Mass conservation 1 1 1 2.250

2.3. Trend Calculation

We calculated the annual time series anomalies of seawater properties
relative to the 2000—-2009 decade for each BS basin, following Azaneu et al.
[2013]. We chose this decade because it had the best spatial coverage among
all decades considered. Each vertical property profile was subtracted from the
2000—-2009 average profile to produce anomaly profiles. Next, we grouped the
profiles into annual (summer) time series of anomalies for each hydrographic
parameter. Linear fits and temporal trends (property per year), confidence limits
for the estimated trends, and statistical p values (at the 95% and 90% confidence
levels) were determined for each time series. Confidence limits were determined

as a measure of uncertainty.

3. Results

The decadal variations of the water column vertical structure are given in
the Supplementary Material (Figs. S2—S4). The results of the BS hydrographic
properties variability and trends, considering the previously defined surface,

intermediate and deep water layers, are presented below.
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An increase in 6 was observed in WBa and CBa, whereas 0 decreased in
EBa over the same period. S and y" increased over the long term in all basins
(Fig. S5 and Table 1). However, due to the high variability of shallow waters, our
time series showed no statistically significant linear trends for any hydrographic

properties in any basin at the surface layer (Fig. S5 and Table 1).

In the intermediate layers, the long-term records showed a general
decrease in 8, S and y", whereas an increase was observed in DO (Fig. 6A and
Table 1). A cooling trend significant at the 95% level was observed in CBa and
EBa (Table 1). Freshening was also statistically significant (95%) in all basins
(Table 1), whereas a lightening trend was statistically significant in CBa (95%)
and WBa (90%). After 2009-2010, trends in S and y" in CBa and EBa showed a

clear reversal (Fig. 6A).

Table 1. Linear fits to and confidence bounds on (95% confidence) the annual
time series of hydrographic anomalies relative to the decade 2000-2009. Bold
font indicates a statistically significant trend at 95% (P < 0.05); italic font at 90%
(P <0.10).

Western Basin Central Basin Eastern Basin

Hydrographic

Water layer Trends in yr* (Confidence Bounds)
parameter
0 (°C) 0.0030 (x0.0073)  0.0025 (£0.0092) 0.0027 (£0.0095)
s 0.0009 (+0.0013)  0.0006 (+0.0008)  0.0005 (+0.0010)
Surface ¥ (kg m?) 0.0006 (+0.0011)  0.0004 (+0.0010)  0.0006 (+0.0009)
DO(MLLY)  —-0.0043 (0.0145)  0.0009 (+0.0074) —0.0038 (+0.0077)
0 (°C) ~0.0055 (£0.0087) —0.0057 (£0.0053) —0.0077 (+0.0066)
ntermediate s 0.0016 (+0.0011) —0.0014 (£0.0007) —0.0010 (+0.0007)
v (kgm3)  -0.0010 (£0.0012) -0.0014 (+0.0011) —0.0006 (+0.0011)
DO(MLLY)  0.0012(0.0188)  0.0079 (+0.0081)  0.0052 (+0.0086)
0 (°C) 0.0068 (+0.0193) 0.0012 (£0.0026) —0.0013 (£0.0067)
s -0.0025 (+0.0024) —0.0014 (£0.0005) —0.0015 (+0.0007)
Deep v (kgm?)  —0.0022 (x0.0039) -0.0026 (+0.0014) —0.0022 (+0.0014)
DO(MLLY)  0.0115(£0.0556) —0.0000 (+0.0091) —0.0059 (+0.0120)

Cooling, freshening and lightening in the deep layer were recorded in CBa

and EBa (Fig. 6B and Table 1), although DO virtually did not change in CBa and
decreased in EBa within our study period (Table 1). S trends were statistically

significant in all basins (Table 1), whereas y" trends were statistically significant
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for CBa and EBa (Table 1). CBa and EBa showed similar trends for 8, S and y"
(Table 1). As in the intermediate layer, S and y" trends showed a reversal after
2009-2010, increasing almost monotonically until the end of our records (gray
line in Fig. 6B). From the 1990s (Fig. 7A) to the 2000s (Fig. 7B), the coldest deep
waters (6 < —1.2°C) of CBa showed generally freshening and lightening trends.
Conversely, in CBa, the coldest deep waters became saltier and denser within
the last decade than during the previous decades, reaching the HSSW
thermohaline properties values from the Weddell Sea in 2014 (Fig. 7C). It is also
important to note that CBa S in 2014 reached values similar to those observed
before 1990 (Fig. 6B).
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Figure 6. Anomaly time series of (top to bottom) potential temperature, salinity,
neutral density and dissolved oxygen for (A) intermediate layer and (B) deep
layer. The time series of all basins are plotted together. The trends and linear fits
(black line) within each panel are representative for all basins, except for the deep
layer, which is for the Central and Eastern Basins only, due to the lack of sufficient
data in the Western Basin. If the confidence bound is lower than the trend, the
result is statistically significant at 95% (P < 0.05). The gray line in deep layer
shows the linear fits of S and y" for 2009-2014.

By applying OMP analysis to these data, we found a contribution reduction
of ~10% and ~20% of CDW (Fig. 7D) and LSSW (Fig. 7E), respectively, to the
total mixture of waters below 1500 m depth in CBa between 2004 and 2014,
whereas HSSW increased by 30—-40% (Fig. 7F).
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Figure 7. 6-S diagram for deep water masses (0 < —1.2°C) in the Central Basin.
The numbers in the colored legend represent the year within each decade for (A)
1990s, (B) 2000s and (C) 2010s, and the isolines represent potential density.
Difference of mixture contribution of Circumpolar Deep Water (CDW; D), Low
Salinity Shelf Water (LSSW; E) and High Salinity Shelf Water (HSSW; F) in the
Central and Eastern Basins of the Bransfield Strait between the years 2014 and
2004. For a detailed view of the mixture contributions evolution between 2004
and 2014 see the Supplementary Material (Fig. S6).
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4. Discussion

The long-term increase in 8 and S in the surface layer for WBa and CBa
can be associated with increased intrusions of modified CDW (mCDW). Since the
1980s, the shelf waters from the regional Bellingshausen/Amundsen Seas
warmed and salinified, which is associated with the intrusions of CDW onto their
shelves [e.g., Assmann et al., 2013; Wahlin et al., 2013] through shoaling in the
absence of a physical barrier [Schmidtko et al., 2014]. The upwelled mCDW can
mix with surface waters from BS or with shelf waters from the Bellingshausen
Sea, which are then exported and advected into the BS. Strengthened and
poleward-shifted southern hemisphere westerlies, promoted by positive trends in
the Southern Annular Mode [Thompson and Wallace, 2000], may aid in the: (i)
intrusion of offshore waters onto Antarctic continental shelves at the western of
Antarctic Peninsula, (ii) increasing the shoaling of mCDW and warming the
regional shelf waters, and (iii) reducing the inflow of Weddell Sea surface waters
into the western side of the Antarctic Peninsula [Renner et al., 2012]. Additionally,
Loeb et al. [2009] suggested that shifts in the location of the southern front and
boundary of the Antarctic Circumpolar Current (ACC) during La Nifia conditions
facilitates the inflow of warm surface water into the strait. Thus, a combined effect
of more warm waters being carried close to the WBa and CBa followed by less
inflow of Weddell Sea surface waters could occur due to this change in the

atmospheric system over the long term [Marshall et al., 2004].

The increased HSSW contribution and the trends in the hydrographic
properties in the intermediate and deep layers (Table 1) suggest that cold shelf
waters from the Weddell Sea were the main cause of the trends observed in those
deeper layers. The circulation pattern in the northwestern Weddell Sea and
around the tip of the Antarctic Peninsula allows the advection of Weddell Sea
shelf waters into BS [Thompson et al., 2009]. The freshening trends observed in
those layers (Table 1) were in agreement with the trends in Weddell Sea shelf
waters found by Azaneu et al. [2013] in the southeastern Weddell Sea (ASp/At =
—0.0013 yr! between 1958—-2010) and by Schmidtko et al. [2014] in the western
Weddell Sea (ASa/At =—-0.0010 g kgt yrt, 1980s-2010s). Additionally, because
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no general reduction in DO was observed in the intermediate and deep layers of
CBa (Table 1), there is no apparent change in the production rate of these shelf
waters; thus, the thermohaline changes observed are due to variations in the

properties of the source water masses.

Several regional factors (e.g., increased precipitation, enhanced melting
of floating glacial ice, and increased melting of the Antarctic Ice Sheet) have been
proposed to explain the freshening trends observed in shelf waters around
Antarctica [e.g., Jacobs and Giulivi., 2010; Hellmer et al., 2011; Azaneu et al.,
2013]. Given the ice shelf mass loss events in the Antarctic Peninsula over the
last 50 years [e.g., Cook and Vaughan, 2010; Shepherd et al., 2012], which
averages —210 * 27 Gt yr! between 1988 and 2008 [Shepherd et al., 2010], the
Weddell Sea shelf waters would be expected to carry a cold, fresh signal into the
BS deep layer. The BS deep basins are reasonably isolated from adjacent waters
by bathymetric features [Wilson et al., 1999], so that it may be possible to
preserve the signals and changes in properties of water masses advected into
the strait from the northwestern Weddell Sea shelf region. Thus, the BS can be
considered a key region to monitor changes in ocean properties that may
influence the global deep-water mass distribution. Recently, Kusahara and
Hasumi [2014] reported in a modeling study that tracers of basal meltwater of
Weddell Sea ice shelves were found along the eastern side of the Antarctic
Peninsula and the northern part of Weddell Gyre extending to the South Scotia
Sea and then were carried by the ACC to other basins (Fig. 8). It is likely that part
of these tracers are eventually transported by the Antarctic Coastal Current and
then injected into BS [e.g., Thompson et al., 2009], whereas the Antarctic Slope
Front exports a parcel of the coastal waters from the Weddell Sea northward to
the neighboring basins, entering the Drake Passage and the South Scotia Sea
[Heywood et al., 2004]. The distinct shelf water sources and trajectories [van
Caspel et al., 2015] could explain why Azaneu et al. [2013] did not find a clear
signal of freshening within the inner Weddell Sea, whereas Jullion et al. [2013]
found such a signal in the Drake Passage region. In this context, the BS is another
region that reflects and preserves the shelf water freshening signal occurring in

the northwestern Weddell Sea shelf.
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Figure 8. Horizontal distribution of basal meltwater tracers at the bottom at the
end of the numeric modelling integration. (a—c) The percentage of the meltwater
tracer of each ice shelf region to the total meltwater concentration. Adapted from
Kusahara and Hasumi [2014].

Our time series makes use of more recent data collected through the
summer of 2014. The most striking result of the current work is the significant
reversals in the S trends in the deep water in CBa and EBa between 2009 and
2014 (AS/At = 0.0107 + 0.0076 yr* and 0.0070 + 0.0021 yr, respectively) after
an observed long-term freshening period in both basins. Previously, a significant
S increase was observed for only the 1993-1996 period (0.0115 + 0.0062 yr1),
although the total salinity variation was 0.033, less than that of 0.057 observed
during the 2009-2014 period. The salinification found in this period in the CBa
and EBa deep waters results directly from an increased HSSW contribution (Fig.
7F).

The main causes for the freshening reversal in the 2009-2014 period can
be explained by the combined effect of the SIC increase in the northwestern
Weddell Sea and the changes in the wind pattern near the tip of the Antarctic
Peninsula (Fig. 9). With respect to shelf waters, changes in sea ice formation
processes are observed primarily in salinity [Schmidtko et al., 2014]. Therefore,
an increase in sea ice formation may favor salt injection into the shelf waters
through the mechanism of brine rejection, contributing to a possible increase in
salt concentration in the shelf waters and consequently in the deep waters of CBa
(Fig. 7C). After those high-salinity waters leave the continental shelf region, they

are advected northward and enter BS. The redirection of the wind components
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along the eastern edge of the Antarctic Peninsula (Fig. 9) facilitated the entrance
of the Weddell Sea dense shelf water into the deep basins of BS. The wind stress
can control the export and variability of the properties of the deep water quite

swiftly in this region [e.g., Jullion et al., 2010].

Over the inner continental shelves where the former Larsen A and Larsen
B Ice Shelves were located, an increase in SIC can be observed in satellite data
for the period 2009-2014 (~66°S; Fig. 9). This may have contributed to the
increased salinity in the Weddell Sea shelf waters. The cryospheric processes of
glacial retreat and permanent ice-shelf disintegration can aid in sea ice formation
[e.g., Bitanja et al., 2013] by decreasing ocean surface salinity and consequently
increasing the freezing point of seawater and by opening new ocean surface

areas for sea ice formation, favoring the injection of salt into the shelf waters.
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Figure 9. Sea ice concentration (SIC) anomaly with respect to the period 1978—
1983 (first panel). The red (blue) color represents more (less) ice in the period
analyzed. The arrows show wind speed anomalies. The white lines show isobaths
of 500 and 2000 m.

Salinification of the deep layer was primarily evidenced in BS, a region that
receives considerable contributions of shelf water from the northwestern Weddell
Sea. The Weddell Sea is considered to be the main region of AABW export [Kerr
et al.,, 2012; van Sebille et al., 2013], so more effort is needed to determine

whether the current increase in S is already being exported into the global ocean
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or whether this process is primarily local. Long-term ocean reanalysis products
or regional modeling simulations can help on this issue, however assessment of
their current representation must be previously performed [e.g., Azaneu et al.,
2014; Dotto et al., 2014]. Modeling results show a predominant period of
variability in AABW export of ~1 and 2—4 years [Kerr et al., 2012], which are within
our salinification observations. We cannot predict how long this process will last;
however, the salinification was so intense that the S values of the CBa deep layer
in 2014 were similar to those found in 1990, offsetting 25 years of freshening. It
is possible that the S fields of other marginal seas around Antarctica are being
affected as the sea ice extent is increasing in several sectors of the Southern
Ocean [Parkinson and Cavalieri, 2012]. If the salinification ceases in the coming
years and the freshening and lightening trends identified here continue, in ~50
years the y" of the CBa deep water mass will decrease to 28.27 kg m=3, which is
the threshold characterizing the AABW and the threshold used here to demarcate

the intermediate and the deep layers.

5. Conclusions

Our analysis has revealed that cooling, freshening and lightening in BS
have occurred since at least the 1960s for intermediate and deep waters (i.e., y"
> 27.90 kg m~3) in CBa and EBa. These changes likely result from changes in
Weddell Sea shelf waters — an important precursor of AABW. Using a novel and
long-term regional dataset, a salinity reversal trend was observed beyond 2009
in CBa and EBa. This was potentially caused by a combination of the effects of
increased SIC in the northwestern Weddell Sea and a change of the direction of
the wind components. More efforts are needed to monitor if changes in S field
are already been occurring in another Antarctic regions. Even more, how the
recent changes in shelf-water salinity will affect the volume of AABW exported to

the global ocean remains an open question.
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SUPPLEMENTARY MATERIAL
Table List

Table S1. Source water types used in Optimum Multiparameter Analysis. CDW =
Circumpolar Deep Water; LSSW = Low Salinity Shelf Water; HSSW = High
Salinity Shelf Water. The properties shown are potential temperature (8), salinity

(S) and dissolved oxygen (DO)
Figure caption

Figure S1. Map showing the GOAL dataset collected in the Bransfield Strait over
2003-2014 and used in this study.

Figure S2. Decadal vertical profiles of WBa for potential temperature (top left),
salinity (right top), neutral density (bottom left) and dissolved oxygen (bottom

right). The values are anomaly referenced by the 2000—-2009 period.

Figure S3. Decadal vertical profiles of CBa for potential temperature (top left),
salinity (right top), neutral density (bottom left) and dissolved oxygen (bottom

right). The values are anomaly referenced by the 2000-2009 period.

Figure S4. Decadal vertical profiles of EBa for potential temperature (top left),
salinity (right top), neutral density (bottom left) and dissolved oxygen (bottom
right). The values are anomaly referenced by the 2000—2009 period.

Figure S5. Anomaly time series of (top to bottom) potential temperature, salinity,
neutral density and dissolved oxygen for the surface layer. The time series of all
basins are plotted together. The trends within each panel are representative of
all basins. If the confidence bound is lower than the trend, the result is statistically
significant at 95% (P < 0.05).

Figure S6. Total contributions of Circumpolar Deep Water (CDW), Low Salinity
Shelf Water (LSSW) and High Salinity Shelf Water (HSSW) to the mixture of the
Central and Eastern Basins of the Bransfield Strait. Only those years when

dissolved oxygen was measured are shown.
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Figure S2. Decadal vertical profiles of WBa for potential temperature (top left),
salinity (right top), neutral density (bottom left) and dissolved oxygen (bottom
right). The values are anomaly referenced by the 2000—-2009 period.
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Figure S3. Decadal vertical profiles of CBa for potential temperature (top left),
salinity (right top), neutral density (bottom left) and dissolved oxygen (bottom
right). The values are anomaly referenced by the 2000—-2009 period.
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Figure S4. Decadal vertical profiles of EBa for potential temperature (top left),
salinity (right top), neutral density (bottom left) and dissolved oxygen (bottom

right). The values are anomaly referenced by the 2000—-2009 period.
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Figure S5. Anomaly time series of (top to bottom) potential temperature, salinity,

neutral density and dissolved oxygen for the surface layer. The time series of all

basins are plotted together. The trends within each panel are representative of

all basins. If the confidence bound is lower than the trend, the result is statistically
significant at 95% (P < 0.05).
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Figure S6. Total contribution of Circumpolar Deep Water (CDW), Low Salinity
Shelf Water (LSSW) and High Salinity Shelf Water (HSSW) to the mixture of the
Central and Eastern Basins of the Bransfield Strait. Only those years when

dissolved oxygen was measured are shown.
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4.SUMARIO E CONSIDERAGCOES FINAIS

O oeste da Peninsula Antartica € uma regido considerada como hotspot
climatico, pois vem apresentando tendéncias expressivas de aquecimento
superficial tanto atmosférico quanto oceanico. O Estreito de Bransfield,
localizado na extremidade da Peninsula Antartica, possui destaque por ser uma
das regibes mais densamente amostradas dessa area. Além disso, a
complexidade oceanografica do Estreito desperta o interesse da comunidade
cientifica, pois massas de agua de diferentes localidades influenciam nas
caracteristicas termohalinas da regido e, juntamente com a descarga continental
de degelo, propiciam altas taxas de produtividade biologica. Fei¢cdes topograficas
no fundo oceéanico favorecem o isolamento de aguas densas dentro das trés
bacias que compdem o Estreito de Bransfield, sendo possivel estudar a
variabilidade temporal de longo periodo dessas massas de agua. Estima-se que
as aguas de plataforma do mar de Weddell sejam as principais contribuidores
das aguas de fundo do Estreito de Bransfield. Assim, o Estreito de Bransfield
possui papel relevante para a investigacdo de variabilidade e tendéncia das
aguas de plataforma do mar de Weddell, pois pode ser utilizado como regido
proxy para estudar estas massas de agua que sao consideradas como
precursoras da AABW.

Neste estudo, foram utilizados diferentes bancos de dados para construir
uma série temporal de alta resolucdo temporal e espacial, compreendendo o
periodo de 1960-2014. Diferentes bacias (Oeste, Central e Leste) bem como
diferentes estratos de profundidades (superficial, intermediario e profundo) foram
investigados a fim de responder questbes ainda em aberto acerca das
variabilidades e tendéncias das massas de agua que compdem o Estreito de

Bransfield. Estudos pretéritos mostraram que as aguas profundas do Estreito de
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Bransfield apresentaram uma diminuicéo da salinidade, enquanto as tendéncias
de temperatura variaram entre aquecimento ou resfriamento conforme a escala
temporal usada. Todos os estudos sobre variabilidade temporal no Estreito de
Bransfield fizeram uso de séries hidrograficas curtas e/ou esparsas ou focaram
em apenas uma massa de dgua especifica. Assim, o presente estudo contribuiu
a fim de responder se as variagdes temporais sdo comuns entre todas as bacias

ou, ainda, entre todas as profundidades.

Em longas escalas temporais, a camada superficial da Bacia Oeste e da
Bacia Central apresentaram um aumento de temperatura e de salinidade,
embora ndo foram resultados significativos estatisticamente. Estes padrdes
podem estar associado as intrusées de mCDW ou aos fluxos provenientes do
mar de Bellingshausen. Schmidtko et al. [2014] reportaram que intrusdes de
CDW nos mares de Bellingshausen e de Amundsen contribuiram para o
aquecimento e aumento da salinidade da regido. Além disso, é possivel que a
continuidade da tendéncia positiva do SAM possa contribuir para aumentar as
intrusbes de CDW sobre as plataformas continentais antarticas. Os efeitos do
SAM e do El Nifio-Oscilacdo Sul podem, ainda, dificultar a entrada de aguas
superficiais mais frias do mar de Weddell pela intensificacdo do Giro de Weddell,
e aumentar a entrada de &aguas oceéanicas do oceano Pacifico devido a

aproximacao da frente e da borda da ACC ao Estreito de Bransfield.

Por outro lado, as camadas intermediarias e profundas das trés bacias
apresentaram tendéncias de diminui¢cdo da temperatura potencial, da salinidade
e da densidade neutra, sendo estatisticamente significativas na maioria dos
parametros. Tendéncias semelhantes foram encontradas para as aguas de
plataforma do mar de Weddell em diferentes trabalhos, o que indica que estas
aguas de plataforma foram as principais causas para as varia¢cdes temporais
encontradas dentro do Estreito de Bransfield. Além do mais, o padrdo de
circulacdo favorece a entrada dessas aguas, levando consigo o sinal das
mudancas temporais em plataforma (Fig. 10). Dados os eventos de perdas de
plataformas de gelo ao redor da Peninsula Antartica, seria de se esperar que

este sinal fosse propagado para as bacias profundas do Estreito de Bransfield.
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Neste contexto, o Estreito de Bransfield é outra regido que mostra os sinais de
diminuicdo da salinidade provenientes de aguas do mar de Weddell (Fig. 10).
Como nédo houve mudancas significativas de oxigénio dissolvido na Bacia
Central, é provavel que as mudancas observadas sejam decorrentes de
variacdes das propriedades das massas de agua fonte, e ndo nas taxas de sua

producéao.
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Figura 10. Resumo esquematico dos processos responsaveis pela
caracterizagdo das aguas de fundo do Estreito de Bransfield. Linhas e setas
azuis representam o fluxo de entrada no Estreito de Bransfield pelo mar de
Weddell. As linhas e setas amarelas representam as Frentes de Talude e de
Weddell, enquanto que a linha pontilhada é referente ao Giro de Weddell. As
estrelas representam as localizagGes das Plataformas de gelo Larsen A, B e C,
de norte a sul, respectivamente.

Tanto a camada intermediaria quanto a camada profunda mostraram um
sinal claro de reverséo da salinidade apés o ano de 2009 na Bacia Central e na
Bacia Leste. Os resultados do OMP mostraram que o0 aumento da S foi causado
por um aumento de cerca de 30% da contribuicdo da HSSW nas duas bacias. O
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aumento da contribuicdo de HSSW pode ser explicado pelo aumento de SIC na
regido noroeste do mar de Weddell entre os anos de 2009 a 2014, juntamente
com uma mudanca nos padrdes de ventos durante o mesmo periodo.
Resumidamente, o derretimento de gelo continental é responsavel pelo aumento
do fluxo de agua doce para a superficie oceanica da plataforma continental do
noroeste do mar de Weddell, o qual por sua vez, possui uma diminuicdo da
salinidade neste estrato. Menores valores de salinidade propiciam o aumento da
temperatura de congelamento da agua, facilitando a formacao de gelo marinho.
Com o aumento da formacdo de gelo marinho, maiores concentracdes de
salmoura (Brine) sao liberados para a agua subsuperficial de plataforma, a qual,
por sua vez, € exportada mais facilmente para o Estreito de Bransfield apos
deixarem as regides costeiras devido a mudanca do padrdo de vento (Fig. 9 —
P&g. 44). Dentro do Estreito, tais aguas afundam para as bacias Central e Leste.
Por outro lado, a Frente de Talude impede que o sinal das 4guas de plataformas
atinja o interior do mar de Weddell e, assim, seu sinal é visto apenas fora deste
mar regional (e.g., Fig. 8 — Pag. 42). Os dados satelitais de SIC revelaram que
as areas das antigas Larsen A e B podem ser regides de aumento de salinidade
da agua de plataforma devido a formacédo de mais gelo marinho decorrente da
abertura de novas areas para a formacédo de gelo entre 2009 e 2014 (Fig. 9 —
Pag. 44).

Apesar de ndo ser possivel prever por quanto tempo ir4 durar o aumento
de salinidade das aguas de plataforma, nos ultimos seis anos de amostragem tal
processo foi tdo intenso que as aguas de fundo da Bacia Central em 2014
tiveram valores semelhantes aos do ano 1990, apés 25 anos observados de
diminuicdo de salinidade. Por outro lado, ndo existem indicios de diminui¢cédo da
camada de gelo marinho no noroeste do mar de Weddell, o que talvez indique
gue nos préximos anos persista este aumento de salinidade nas aguas de

plataforma do noroeste do mar de Weddell.

A salinizacdo das aguas densas foi reportado primariamente no Estreito
de Bransfield, entretanto s&o necessarios conduzir mais esforgos para averiguar

se este sinal de aumento de salinidade das aguas de plataforma esta sendo
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evidenciado nas aguas profundas do mar de Weddell, ou se é apenas um
fendbmeno de carater local. Além do mais, € possivel que em outros mares
regionais do oceano Austral esteja ocorrendo um processo de aumento de
salinidade semelhante ao reportado no Estreito de Bransfield, pois as extensdes
do gelo marinho ao redor da Antartica sdo crescentes [Parkinson e Cavalieri,
2012]. Todavia, como o aumento de salinidade em aguas de plataforma vai afetar
as taxas de producdo ou as caracteristicas da AABW ainda € uma questao em

aberto.
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